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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας πτυχιακής διατριβής είναι η μελέτη της συμπεριφοράς 
ορισμένων εδαφοβελτιωτικών φιλικών προς το περιβάλλον σε έδαφος ρυπασμένο με 
νιτρικό άζωτο (ΝΟή-Ν) και η επίδρασή τους στο σπανάκι που καλλιεργήθηκαν στο 
έδαφος αυτό. Για τον σκοπό αυτό, ως εδαφοβελτιωτικά χρησιμοποιήθηκαν ο 
ζεόλιθος, ο μπετονίτης, ο γκαιτίτης και τα συστήματα αυτών (Ζ-Β,Ζ-GR και Z-GY). 
Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας έχει αναλυθεί ο κύκλος του αζώτου, οι ιδιότητες 
τον νιτρικών στο έδαφος, την έκπλυση, την θρέψη στο φυτό και της πιθανές 
τοξικότητες των νιτρικών στο φυτό και στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα. Ακόμα 
έχει αναλυθεί το φυτό σπανάκι ως προς τη μορφολογία του και τις καλλιεργητικές 
μεθόδους του καθώς και στην βοτανική ανάλυση και σε άλλες καλλιεργητικές 
φροντίδες. Επιπλέον έχει γίνει αναφορά στη χρήση εδαφοβελτιωτικών για την μείωση 
της νιτρορύπανσης με αναφορά στα ορυκτά ζεόλιθο, μπετονίτη και γκαιτίτη. Το 
πείραμα διεξήχθη στο θερμοκήπιο, σε γλάστρες που περιέχουν έδαφος με 
εδαφοβελτιοτικό υλικό και νιτρικό άζωτο σε συγκέντρωση lOOppm, οι οποίες 
φυτεύτηκαν με σπόρο σπανακιού (Spinacia oleracea). Κατά τη διάρκεια του 
πειράματος στο θερμοκήπιο έγιναν μετρήσεις για το ύψος των φυτών. Μετά από 
περίπου 50 ημέρες από την ημέρα φύτρωσης των φυτών, τα φυτά συλλέχθηκαν και 
στο έδαφος προσδιορίστηκε το νιτρικό άζωτο, ενώ στα φυτά προσδιορίστηκε το 
νιτρικό άζωτο και το ξηρό βάρος. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι όλα τα βελτιωτικά 
κυμαίνονται στο ίδιο επίπεδο ξηρού βάρους σε σύγκριση με το φυτό του μάρτυρα 
(Μ). Επίσης έδειξαν ότι όλα τα βελτιωτικά αύξησαν το ύψος του φυτού και φαίνεται 
ότι στα φυτοδοχεία στα οποία προστέθηκαν Ν και βελτιωτικά. Τα βελτιωτικά 
βοήθησαν σημαντικά στην μείωση του νιτρικού αζώτου στο έδαφος σε σύγκριση με 
τον μάρτυρα στον οποίο προστέθηκε μόνο άζωτο. Ακόμα βρέθηκε ότι η χρήση του 
γκαιτίτη είχε τη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην μεταφορά του νιτρικού 
αζώτου από το έδαφος στο φυτό.
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή
1.1 Κύκλος του αζώτου
Το άζωτο είναι ένα από τα 27 απαραίτητα χημικά στοιχεία για τη ζωή. Μαζί 
με τον άνθρακα, το υδρογόνο και το οξυγόνο αποτελούν, σε ποσοστό, το 96% (κατά 
βάρος) των ζωντανών οργανισμών. Ειδικότερα, το άζωτο είναι απαραίτητο για τη 
ζωή καθώς αποτελεί βασικό συστατικό των αμινοξέων και νουκλεϊκών οξέων, δομικά 
στοιχεία των πρωτεϊνών.
Πολλά συστατικά των ζωντανών κυττάρων περιέχουν άζωτο, όπως πρωτεΐνες, 
αμινοξέα, νουκλεϊκά οξέα, πουρίνες, πυριμιδίνες, πορφυρίνες, αλκαλοειδή και 
βιταμίνες. Τα άτομα του αζώτου, αυτών των ενώσεων προκύπτουν από τον κύκλο του 
αζώτου, ο οποίος έχει ως βάση τα αποθέματα της ατμόσφαιρας. Το άζωτο αφαιρείται 
από την ατμόσφαιρα με τη διεργασία της αζωτοδέσμευσης και επιστρέφει στην 
ατμόσφαιρα με την απονιτροποίηση.
Εκτιμάται ότι 25* 106 t αζώτου αφαιρούνται ετησίως από τα εδάφη των
Η.Π.Α. με τα συγκομιζόμενα προϊόντα και με την έκπλυση των εδαφών. Για τη
λίπανση των καλλιεργειών 3* ΙΟ6 t αζώτου προστίθενται κάθε χρόνο με τη μορφή
λιπασμάτων (κοπριά, ούρα, λιπάσματα). Επίσης μια ισοδύναμη ποσότητα αζώτου
προστίθεται με τη βροχόπτωση με την ενυδάτωση των οξειδίων του αζώτου που
σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις. Το πιο σημαντικό
τμήμα (10* ΙΟ6 t αζώτου) επιστρέφει με τη βιολογική δέσμευση του αζώτου.
Διάφορες ανόργανες και πάρα πολλές οργανικές ενώσεις αζώτου μπορεί να
θεωρηθούν ως συστατικά του κύκλου του αζώτου: Ν2, ΝΕΕ, NOE, NCX, ΝΕΕΟΕΕ
Η παρουσία του αζώτου στη φύση έχει ποικίλες μορφές, όπως είναι η αμμωνία (ΝΗ ),
+
η αμμωνιακή ρίζα (ΝΗ^ ), το αέριο μοριακό άζωτο (Ν^), η νιτρώδης ρίζα (ΝΕή ) και 
η νιτρική ρίζα (ΝΟ^).
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Εικόνα 1.1 Ο κύκλος του αζώτου (http://kalathaki.wordpress.com)
Οι ενώσεις αυτές είναι δυνατόν να τροποποιηθούν μέσα στο φυσικό, χερσαίο 
και υδατικό, περιβάλλον διαμέσου διαφόρων μετασχηματισμών, όπως είναι η 
δέσμευση αέριου Ν , η αμμωνιοποίηση/ανοργανοποίηση του οργανικού αζώτου, η
νιτροποίηση της αμμωνιακής ρίζας, η ακινητοποίηση αζώτου είτε με πρόσληψη από 
τη βλάστηση, αλλά και από το μικροβιακό πληθυσμό και η απονιτροποίηση με ή 
χωρίς αφομοίωση. Κάθε μια διεργασία μπορεί να πραγματοποιηθεί από 
συγκεκριμένους μικροοργανισμούς.
Αμμωνιοποίηση
Το προσλαμβανόμενο από τους οργανισμούς ανόργανο άζωτο ενσωματώνεται 
στις οργανικές ενώσεις εντός των οργανισμών και συμμετέχει στις διεργασίες του 
μεταβολισμού. Επανέρχεται στο αβιοτικό περιβάλλον είτε ως παραπροϊόν του 
μεταβολισμού είτε ως οργανική ουσία νεκρών οργανισμών ή τμημάτων οργανισμών. 
Πολλοί ετερότροφοι οργανισμοί (βακτήρια και μύκητες) που απαντούν στο έδαφος ή 
στο νερό χρησιμοποιούν αυτό το πλούσιο σε άζωτο οργανικό υπόστρωμα και το 
μετατρέπουν στην ανόργανη αμμωνιακή μορφή. Η διεργασία αυτή ονομάζεται 
αμμωνιοποίηση ή ανοργανοποίηση και πραγματοποιείται από εξειδικευμένους 
ορνανισμούς σε βαθμό που ομάδες οργανισμών έχουν εξειδικευτεί να αμμωνιοποιούν 
συγκεκριμένες αζωτούχες οργανικές ενώσεις.
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Νιτροποίηση
Στο έδαφος ή στο νερό η ανόργανη αμμωνιακή μορφή μετατρέπεται σε 
νιτρική. Η διεργασία αυτή ονομάζεται νιτροποίηση, γίνεται από εξειδικευμένους 
οργανισμούς και συμβαίνει σε δύο φάσεις. Τη μετατροπή της αμμωνιακής μορφής σε 
νιτρώδη ,(NH/t+ —> NOT με τη δράση του βακτηρίου Nitrosomonas) και τη 
μετατροπή της νιτρώδους ρίζας σε νιτρική (NOT —> ΝΟή με τη δράση του 
βακτηρίου Nitrobacter). Οι μικροοργανισμοί οι οποίοι προκαλούν τη νιτροποίηση 
είναι χημειοσυνθετικοί αυτότροφοι και χρησιμοποιούν την ενέργεια της οξείδωσης. 
Τα νιτρικά ιόντα μπορούν να χρησιμοποιηθούν από όλα τα φυτά αμέσως.
Απονιτροποίηση
Τα νιτρικά άλατα που προσλαμβάνονται από τους αυτοτροφους οργανισμούς 
μπορεί να ακολουθήσουν και πάλι τις διεργασίες της αμμωνιοποιησης και 
νιτροποιησης. Υπάρχει όμως και η οδός της απονιτροποίησης αυτών σε μοριακό 
άζωτο ή στο οξείδια του αζώτου NO και Ν20. Η απονιτροποίηση πραγματοποιηται 
δια της δράσης βακτηρίων, όπως ο Pseudomonas και συμβαίνει υπό αναερόβιες 
συνθήκες, πχ σε ανεπαρκώς αεριζόμενα εδάφη ή σε εδάφη με υψηλή περιεκτικότητα 
σε οργανική ουσία.
Εισροές και εκροές αζώτου στο έδαφος
Αναφέρεται ότι η βιολογική δέσμευση του αζώτου προσθέτει στο έδαφος 
ποσότητες αζώτου που ανέρχονται σε 90-140 * ΙΟ6 t αζώτου το χρόνο, ενώ 
παράλληλα οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες προσθέτουν στο έδαφος και την 
ατμόσφαιρα 140 * ΙΟ6 t αζώτου κάθε χρόνο. Στις δραστηριότητες αυτές εκτός από 
την καύση των γαιανθράκων, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
συμπεριλαμβάνεται και η γεωργία με την παραγωγή ζωικής κόπρου των 
κτηνοτροφιών αποβλήτων και τη χρησιμοποίηση αυτής και τέλος με την παραγωγή 
και χρησιμοποίηση των ανόργανων αζωτούχων λιπασμάτων.
Οι απώλειες αζώτου με απονιτροποίηση παρατηρούνται με την παρουσία 
μικροοργανισμών Pseudomonas, Achromobacter και Micrococcus σε pH = 4,9-5,6 
(απώλεια ως Ν20) ή ρΗ=7,3 - 7,9 (Ν2). Το άζωτο επίσης μπορεί να εξαερωθεί με τη 
μορφή αμμωνίας.
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Τα μεγάλα προβλήματα στο περιβάλλον τα δημιουργούν η περίσσεια του 
αζώτου στο αγροτικό οικοσύστημα, οι εκπομπές αμμωνίας και αερίων οξειδίων του 
αζώτου στην ατμόσφαιρα καθώς και οι απώλειες του Ν-ΝΟ3 και διαφυγή των 
νιτρικών με έκπλυση στους υπεδάφιους υδροφόρους ορίζοντες και λοιπούς υδάτινους 
αποδέκτες (λίμνες, ποτάμια, πηγές, θάλασσες). Η περίσσεια του αζώτου στο έδαφος 
επηρεάζει αρνητικά τη βιοποικιλότητα της χλωρίδας ως και την ποσότητα των 
αγροτικών προϊόντων.
Η εξαέρωση και ο εμπλουτισμός της ατμόσφαιρας με αμμωνία έχουν σαν 
αποτέλεσμα την οξίνιση του εδάφους κατά την επαναφορά και απόθεση της 
αμμωνίας με τις βροχοπτώσεις και τη νιτροποίηση του αμμωνιακού αζώτου στο 
έδαφος. Ακόμη, δημιουργείται όξινη βροχή με την αντίδραση της αμμωνίας στην 
ατμόσφαιρα με οξείδια του θείου (παράγεται θειική αμμωνία). Τέλος, το εδαφικό 
ύδωρ επιβαρύνεται με Ν-ΝΟ3 με αποτέλεσμα την έμμεση συμβολή του στο 
φαινόμενο του ευτροφισμού.
1.2 Η ιδιαιτερότητα των νιτρικών στο έδαφος
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Το ενδιαφέρον των επιστημόνων για τη θρέψη των φυτών εκδηλώθηκε ήδη 
από τις αρχές του 19ου αιώνα, οπότε άρχισε η διερεύνηση των απαραίτητων 
στοιχείων για την ανάπτυξη και την ολοκλήρωση του βιολογικού κύκλου του φυτού. 
Σήμερα γνωρίζουμε ότι το μεγαλύτερο μέρος (92-95%) του φυτού αποτελείται από 
άνθρακα (C), οξυγόνο (Ο) και υδρογόνο (Η). Το υπόλοιπο (5-8%) αποτελείται από 
άλλα 14 απαραίτητα ανόργανα στοιχεία και μερικά μη απαραίτητα για το φυτό, 
επίσης ανόργανα στοιχεία. Από τα 14 απαραίτητα στοιχεία τα έξι (6), δηλαδή άζωτο 
(Ν), φώσφορος (Ρ), κάλιο (Κ), θείο (S), ασβέστιο (Ca) και μαγνήσιο (Mg), όπως και 
τα C, (Τ και FF χρειάζονται στο φυτό σε μεγάλες ποσότητες και καλούνται κύρια 
θρεπτικά στοιχεία ή μακροστοιχεία και τα υπόλοιπα δηλαδή σίδηρος (Fe), 
ψευδάργυρος (Ζη), μαγγάνιο (Μη), χαλκός (Cu), βόριο (Β), μολυβδαίνιο (Μο), 
κοβάλτιο (Co) και χλώριο (C1) απαντούν στο φυτό σε πολύ μικρές ποσότητες και 
καλούνται ιχνοστοιχεία. Στοιχεία τα οποία δεν είναι απαραίτητα στα φυτά αλλά 
βρίσκονται στους ιστούς είναι το νάτριο (Na), το σελήνιο (Se), το βανάδιο (V), το 
πυρίτιο (Si) και το καίσιο (Cs). Από τα παραπάνω στοιχεία, τον άνθρακα, το 
υδρογόνο και το οξυγόνο το φυτό τα προσλαμβάνει από την ατμόσφαιρα (τον αέρα),
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ενώ τα υπόλοιπα 13 τα απορροφά με μορφή υδατικών διαλυμάτων από το έδαφος, 
μέσω των ριζικών τριχιδίων.
Το άζωτο συνιστά βασικό συστατικό αρκετών ενώσεων των ιστών των φυτών. 
Τέτοιες ενώσεις είναι τα αμινοξέα, συνένζυμα, τα νουκλεοτίδια, οι πουρίνες οι 
πυριμιδίνες οι πρωτεΐνες (περιέχουν 18% Ν) και η χλωροφύλλη. Από το Ν των 
φύλλων το 70% βρίσκεται στους χλωροπλάστες. Συνεπώς το άζωτο είναι το 
θεμελιώδες στοιχείο για την ανάπτυξη, την καρποφορία και την αναπαραγωγή του 
φυτού και δεν πρέπει σε καμιά περίπτωση να υπάρχει έλλειψή του ή μειωμένη 
περιεκτικότητά του στο έδαφος. Το μοριακό άζωτο είναι στοιχείο, αδρανές, άοσμο, 
άγευστο, σε αέρια κατάσταση και ως τέτοιο δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το 
φυτό. Το άζωτο της ατμόσφαιρας δεσμεύεται στο έδαφος από κατηγορία 
μικροοργανισμών που καλούνται αζωτοβακτήρια. Τα φυτά απορροφούν το άζωτο 
από το έδαφος με τα ριζικά τριχίδια σε μορφή ιόντων. Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ-) 
προσλαμβάνονται γενικώς με μεγαλύτερη ευκολία απ’ ότι τα αμμωνιακά ιόντα 
(ΝΗ4+). Απορρόφηση της νιτρικής μορφής αυξάνει το pH του θρεπτικού διαλύματος 
ενώ η αμμωνιακή μορφή προκαλεί μείωση του pH.
Οι απαιτήσεις των φυτών σε άζωτο
Το ετήσιο ισοζύγιο του αζώτου είναι η βάση για τον καθορισμό της 
λιπαντικής πολιτικής για να καλυφθούν οι ανάγκες των φυτών σε θρεπτικά στοιχεία. 
Το είδος των φυτών και ο γενότυπος αυτών, οι εδαφικές και κλιματικές συνθήκες 
καθορίζουν την απόδοση και επομένως τις ανάγκες των φυτών σε άζωτο.
Στα σιτηρά συμπεριλαμβανομένων και των ριζών η ποσότητα του Ν που 
περιέχεται σε αυτά είναι περίπου 120 kg Ν/ ha. Οι ανάγκες τους κατά το φθινόπωρο 
είναι μικρές. Η πρόσληψη του Ν αυξάνεται με βραδείς ρυθμούς την άνοιξη. Το Μάιο 
και Ιούνιο οι ανάγκες των φυτών εξαιτίας της ταχύτατης ανάπτυξης είναι κατά μέσο 
όρο 1,6 kg Ν/ ha την ημέρα. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού οι ημερήσιες ανάγκες 
σε άζωτο είναι περίπου 6 kg Ν / ha/ ημέρα.
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Έκπλυση των νιτρικών και απώλειες αζώτου
Όταν ον ετήσιες βροχοπτώσεις ή οι αρδεύσεις εφοδιάζουν το έδαφος με 
ποσότητες ύδατος που υπερβαίνουν την εξατμισοδιαπνοή, η επιπλέον ποσότητα του 
ύδατος ή απομακρύνεται με την επιφανειακή απορροή ή διηθείται στα βαθύτερα 
στρώματα της εδαφικής κατανομής.
Τα νιτρικά ιόντα που βρίσκονται στο εδαφικό διάλυμα είτε μετακινούνται στα 
βαθύτερα στρώματα της εδαφικής κατανομής και στη συνέχεια στα επιφανειακά και 
υπόγεια ύδατα, είτε διαλύονται στα ύδατα απορροής και οδεύουν στις λίμνες, στα 
ποτάμια και στις θάλασσες.
Οι ποσότητες των νιτρικών που απομακρύνονται με έκπλυση εξαρτώνται από:
■ Την ποσότητα του ύδατος που διηθείται στα βαθύτερα στρώματα της
εδαφικής κατανομής
■ Τη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων του εδάφους
* Τις ποσότητες των προστιθέμενων λιπασμάτων
■ Τον τύπο του εδάφους
■ Την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία και τους ρυθμούς
ανοργανοποίησης του οργανικού αζώτου
■ Τη δραστηριότητα των μικροοργανισμών του εδάφους
■ Τις εποχικές διακυμάνσεις
■ Τη φυτοκάλυψη
■ Τον τύπο της καλλιέργειας
■ Τις βροχοπτώσεις και αρδεύσεις
Από έρευνες προκύπτει ότι σε γυμνό έδαφος η απώλεια ΝΟ.Τ με έκπλυση είναι 
περίπου διπλάσια μέχρι τριπλάσια από ότι στο ίδιο έδαφος με καλλιέργειες και εννέα 
φορές μεγαλύτερη από ότι στο ίδιο έδαφος με λειβαδική φυτοκάλυψη.
Με τον όρο γυμνό έδαφος δε γίνεται αναφορά μόνο στην αγρανάπαυση αλλά 
πιο συχνά στην εποχική παραμονή ενός αγρού χωρίς φυτοκάλυψη εξαιτίας του τύπου 
της καλλιεργητικής διαχείρισης.
Στην Ελλάδα και στην παραμεσόγειο ζώνη τα χειμερινά σιτηρά δεν 
καλύπτουν το έδαφος κατά τους θερινούς μήνες οπότε η έκπλυση και η νιτροποίηση 
δεν ευνοούνται εξαιτίας της έλλειψης εδαφικής υγρασίας. Οι θερινές καλλιέργειες 
όμως οι οποίες συγκομίζονται το φθινόπωρο, δεν καλύπτουν το έδαφος σε εποχή που 
οι κλιματικές συνθήκες ευνοούν τη νιτροποίηση και στη συνέχεια την έκπλυση τόσο
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του ανοργανοποιηθέντος αζώτου, όσο και του υπολειμματικού αζώτου των ετήσιων 
καλλιεργειών.
Ο ρυθμός πρόσληψης του αζώτου δεν είναι σταθερός κατά τη διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου, αλλά εξαρτάται από τους εποχιακούς ρυθμούς ανάπτυξης 
των φυτών. Οι καλλιέργειες που δεν καλύπτουν πλήρως και μόνιμα το έδαφος 
αφήνουν μεγάλα περιθώρια για έκπλυση των νιτρικών ιόντων. Οι εύρωστες όμως 
καλλιέργειες προσφέρουν πλήρη και μακροχρόνια κάλυψη. Τα λειβαδικά 
κτηνοτροφικά φυτά είναι τα πλέον αποτελεσματικά φυτά για αποτελεσματική 
διαχείριση του εδάφους κατά της έκπλυσης των νιτρικών ιόντων. Όταν όμως τα 
παρθένα λειμώνια εδάφη καλλιεργούνται με αροτριαίες καλλιέργειες τότε 
παρατηρείται έντονη νιτροποίηση και μεγάλες απώλειες νιτρικού αζώτου.
Όταν γίνει η συγκομιδή των ετήσιων καλλιεργειών τότε εξαιτίας της διακοπής 
της πρόσληψης αζώτου από τα φυτά ο ρυθμός έκπλυσης των νιτρικών αυξάνει. Για 
τον περιορισμό της έκπλυσης των νιτρικών προτείνεται η εφαρμογή βελτιωμένων 
τύπων αμειψισποράς, η αποφυγή φθινοπωρινών οργωμάτων, η πρώιμη εαρινή σπορά 
και η εφαρμογή των αζωτούχων λιπασμάτων σε πολλές δόσεις.
Για τη μείωση της έκπλυσης των νιτρικών μπορεί να εφαρμοστεί το σύστημα 
της ενδιάμεσης καλλιέργειας ανάσχεσης κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Η 
καλλιέργεια αυτή προσλαμβάνει την ποσότητα του νιτρικού αζώτου του εδάφους, ή 
απελευθερώνεται το άζωτο αυτό στο έδαφος μετά τη συγκομιδή της κύριας 
καλλιέργειας. Η ενδιάμεση καλλιέργεια μπορεί να περιορίσει την έκπλυση του 
αζώτου κατά 40-50%.
Τα κηπευτικά αντίθεα με τις αροτριαίες καλλιέργειες ευνοούν την έκπλυση 
των νιτρικών. Τα κηπευτικά δεν καλύπτουν το έδαφος για μεγάλο χρονικό διάστημα, 
δέχονται συχνές και πολλές καλλιεργητικές εργασίες με αποτέλεσμα να αυξάνουν την 
ανοργανοποίηση του οργανικού αζώτου και αφήνουν στο έδαφος μεγάλες ποσότητες 
φυτικών υπολειμμάτων πλούσιων σε οργανικό άζωτο. Τέλος οι κηπευτικές 
καλλιέργειες δέχονται εντατικές λιπάνσεις που πολλές φορές υπερβαίνουν τις 
θρεπτικές ανάγκες τους.
Στους εδαφικούς πόρους όταν το έδαφος είναι υγρό υπάρχει το ύδωρ στο 
οποίο βρίσκονται με διαλυτή μορφή τα θρεπτικά στοιχεία του εδάφους. Τα αμμώδη 
εδάφη συγκρατούν μικρότερο ποσοστό υγρασίας από τα αργιλώδη. Για το λόγο αυτό 
τα αμμώδη εδάφη διευκολύνουν την έκπλυση των νιτρικών.
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Στα οργανικά εδάφη, η ποσότητα σε οργανικό άζωτο μπορεί να ανέλθει σε 
1500 kg/στρ. Το οργανικό άζωτο ανοργανοποιείται και χάνονται με έκπλυση πολύ 
μεγαλύτερες ποσότητες νιτρικών σε σύγκριση με τα συνήθη μη οργανικά εδάφη.
Πιθανή τοξικότητα στα φυτά
Τοξικότητα NO 3' και Νιτροσαμίνες. Όταν η σύνθεση της πρωτεΐνης 
αναστέλλεται ή επιβραδύνεται, τότε τα ΝΟ3 μπορεί να συγκεντρώνονται στα φυτά. 
Τα NOT αυτούσια δεν είναι πολύ τοξικά στα ζώα και στον άνθρωπο, όταν όμως 
αναχθούν σε NOa’ τότε ενώνονται με την αιμογλοβίνη στο αίμα των ζώων, με 
αποτέλεσμα να παρεμποδίζεται η οξυγόνωση του οργανισμού. Τα φυτά διαφέρουν 
στην ικανότητά τους να συγκεντρώνουν ΝΟ3". Έτσι τα λαχανικά Brassica oleraceae 
L, Spinacia oleracea L, Apium graveolens, Beta vulgaris, και Raphanus έχουν υψηλή 
συγκέντρωση NO3", Από τα χορτοδοτικά φυτά το Sorghum sudanense (sudangrass), 
τα αγροστώδη σε ανώριμο στάδιο και το καλαμπόκι ως σιλό, ανήκουν στις 
καλλιέργειες που μπορεί να προκαλέσουν δηλητηρίαση (ΝΟ3 - ΝΟ2) των ζώων. 
Επίσης άλλα φυτά, όπως Amaranthus sp., Poa pratensis, και Bromus inermis 
συγκεντρώνουν NO3" και μπορούν να προκαλέσουν το θάνατο των μηρυκαστικών 
ζώων.
Η συγκέντρωση ΝΟ3" μειώνεται, καθώς το φυτό πλησιάζει το στάδιο 
ωριμότητας. Παράγοντες, που ευνοούν την συγκέντρωση ΝΟ3" στα φυτά, περι­
λαμβάνουν την υψηλή συγκέντρωση ΝΟ3" στο έδαφος, νεφελώδεις ημέρες, σκίαση, 
υψηλή ή χαμηλή υγρασία, ζημιές των φυτών από έντομα ή ζιζανιοκτόνα και 
ανισοζύγιο θρεπτικών στοιχείων. Η τοξικότητα ΝΟ2' είναι πρόβλημα για τα 
μηρυκαστικά ζώα. Τα ζώα που δηλητηριάστηκαν παρουσιάζουν αποχρωματισμό των 
ανοιχτόχρωμων περιοχών του εκτεθειμένου δέρματος και γρήγορη αναπνοή. Επίσης 
οι αποβολές και οι θάνατοι είναι συνήθεις. Η τοξικότητα ΝΟ2' είναι επίσης συνήθης 
σε βρέφη (3 μηνών) από κατανάλωση λαχανικών με υψηλή συγκέντρωση ΝΟ3. Τα 
ΝΟ2" μπορεί να αντιδράσουν με δευτερογενείς αμίνες και να δώσουν νιτροσαμίνες, 
που είναι καρκινογόνες. Αυτό μπορεί να συμβαίνει στον αέρα, το έδαφος, το νερό και 
in vivo στα ζώα ή τον άνθρωπο.
Αποφυγή της τοξικότΐ]τας ΝΟ3 {NOi). Η υψηλή συγκέντρωση ΝΟ3 στο 
έδαφος δεν οφείλεται πάντοτε στην προσθήκη Ν-λιπασμάτων. Έτσι παρατηρήθηκε
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τοξικότητα ΝΟ3 από νιτρικά που προήλθαν από ανοργανοποίηση της οργανικής 
ουσίας, από προσθήκη ζωικής κόπρου, από προηγούμενη καλλιέργεια ψυχανθών ή 
από απόβλητα πόλεων.
Η συγκέντρωση ΝΟ.Τ στα φυτά κατά τη συγκομιδή ή την περίοδο βόσκησης 
είναι ανεπιθύμητη, αν και κρίσιμα επίπεδα τοξικότητας ΝΟ3" δεν έχουν καθιερωθεί. 
Τα ΝΟ3" κατά τη συγκομιδή αντιπροσωπεύουν άζωτο που σπαταλιέται, όσον αφορά 
την αύξηση της τελικής απόδοσης και της συγκέντρωσης πρωτεΐνης. Η συγκέντρωση 
ΝΟ3" μπορεί να αποφευχθεί με τους εξής τρόπους:
1) Χορήγηση Ν-λιπασμάτων σε ποσότητες που να καλύπτουν τις ανάγκες της 
καλλιέργειας, όχι όμως σε περίσσεια.
2) Άρδευση των καλλιεργειών για να μειωθεί η συγκέντρωση NCV, λόγω 
έκπλυσης των από το ριζόστρωμα.
3) Τα φυλλώδη λαχανικά πρέπει να λιπαίνονται λελογισμένα με Ν.
4) Το νερό από τα βρασμένα λαχανικά, που περιέχουν ΝΟ3, πρέπει να 
πετιέται. Αν χρησιμοποιούνται κονσέρβες λαχανικών, πρέπει να καταναλώνονται 
αμέσως μετά το άνοιγμα.
1.3 Σπανάκι
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Συστηματική κατάταξη
Βασίλειο: Φυτά (Plantae)
Συνομοταξία: Αγγειόσπεριια (Magnoliophyta) 
Ομοταξία: Δικοτυλήδονα (Magnoliopsida)
Υφομοταξία: Καρυοφυλλίδες (Caryophyllidae) 
Τάξη: Καρυοφυλλώδη (Caryophyllales)
Οικογένεια: Χηνοποδιοειδή (Chenopodiaceae)
Γένος: Σπινάκια (Spinacia)
Είδος: 5. oleracea
Η οικογένεια Chenopodiaceae έχει Ανθικό τύπο: *Π5 Α5 Γ<2> η (3) 
περιλαμβάνει ετήσια ή πολυετή φυτά με φύλλα απλά, σαρκώδη, κατ’ εναλλαγή, που 
καλύπτονται από αλευρώδες επίχρισμα. Ανθη μικρά, απλά, αφανή, πρασινωπά κατά 
κυματώδεις ταξιανθίες. Καρπός κάρυο. Σπέρματα με σπειροειδές έμβρυο που 
περιβάλλεται από το ενδοσπέρμιο.
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Τα είδη της οικογένειας είναι κοσμοπολίτικης εξαπλώσεως και φύονται 
κυρίως σε αλατούχα εδάφη (αλίφιλα, αλόφυτα, δείκτες αλατούχων εδαφών). 
Ορισμένα από αυτά είναι εδώδιμα ή βιομηχανικά και καλλιεργούνται, ενώ άλλα είναι 
ζιζάνια αγρών.
Το σπανάκι ( Spinacia oleraceae ) είναι ένα φυλλώδες λαχανικά, το οποίο έχει 
2η= 12 και 2η=24 χρωμοσώματα.
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II
Εικόνα1.2 Το σπανάκι
Μορφολογία Φυτού
Ρίζωμα
Το ριζικό σύστημα του σπανακιού είναι γενικώς χοντρό και κοντό. Έχει μία 
κεντρική ρίζα και παράρριζα, τα οποία φτάνουν μόνο μέχρι τα πρώτα 5-10cm του 
εδάφους.
Βλαστός
Ο βλαστός είναι κοντός και απ' αυτόν εκφύονται η ταξικαρπία και τα φύλλα. 
Είναι βρώσιμος, αλλά είναι σκληρότερος από τα φύλλα. Όσο η καλλιέργεια ωριμάζει, 
ο βλαστός μεγαλώνει και παράγει την ταξικαρπία, με στενά, αιχμηρά φύλλα.
Φύλλα
Τα εδώδιμα φύλλα του είναι παράρριζα και διατάσσονται σε ρόδακα. Είναι 
λοβωτά στη βάση τους και μερικές φορές και στα πλάγια. Είναι παχιά, πλατιά, 
τρυφερά, με βαθυπράσινο χρώμα, και μπορεί να έχουν είτε κυματιστή επιφάνεια
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(savoy), είτε λίγο κυματιστή επιφάνεια (semi-savoy) ή να είναι λεία. Έχουν χονδρικά 
τριγωνικό σχήμα ή μπορεί να είναι και στρογγυλεμένα, ανάλογα με την ποικιλία.
Άνθη
Είναι φυτό δίοικο και δικλινές. Υπάρχουν όμως και ποικιλίες μόνοικες ή με 
ερμαφρόδιτα άνθη.
Το σπανάκι έχει μεγάλη ανταπόκριση στις κλιματικές συνθήκες. Όταν η 
διάρκεια της ημέρας είναι μεγάλη (> 13 ωρών) και οι θερμοκρασίες υψηλές 
αναπτύσσεται από τον πολύ κοντό βλαστό ένας ανθικός άξονας που φέρει μία 
επάκρια ταξιανθία (βότρυ) από μικρά, ασπροπράσινα, διακριτά άνθη τα οποία 
σταυρογονιμοποιούνται με τη βοήθεια του ανέμου.
Τα θηλυκά άνθη δίνουν τον καρπό και αναπτύσσονται στις μασχάλες των 
φύλλων ενώ τα αρσενικά άνθη, τα οποία συνήθως βγαίνουν νωρίτερα από τα θηλυκά, 
αναπτύσσονται σε ταξιανθία βότρυ .
Καρποί-Σπόροι
Ο καρπός είναι μονόσπερμο κάρυο που περικλείεται από σκληρό και μερικές 
φορές αγκαθωτό περίβλημα. Είναι στρογγυλός ή αγκαθωτός ανάλογα με την ποικιλία. 
Όλες οι εμπορικές ποικιλίες έχουν λείους καρπούς. Το φυτό κιτρινίζει όσο οι σπόροι 
πλησιάζουν στην ωρίμανση.
Σε ένα γραμμάριο υπάρχουν περίπου 90 σπέρματα, ενώ η ποσότητα του 
σπόρου που χρειάζεται για απευθείας σπορά είναι 1-1,5 Kg/ στρέμμα. Θα πρέπει να 
φυτεύονται σε βάθος 1 - 2,5 cm και χρειάζονται 8 ημέρες περίπου για να φυτρώσουν.
Απαιτήσεις του φυτού σε έδαφος, κλίμα και λίπανση
Έδαφος
Το σπανάκι μπορεί να καλλιεργηθεί σε ποικιλία εδαφών αρκεί να είναι 
γόνιμα. Συνιστώνται γόνιμα, εύθρυπτα αργιλώδη εδάφη, πλούσια σε οργανική ουσία. 
Για καλλιέργεια κατά τη χειμερινή περίοδο ή νωρίς την άνοιξη, προτιμώνται γόνιμα, 
αμμώδη εδάφη γιατί είναι, πιο ζεστά. Πιο βαριά εδάφη μπορούν να είναι ιδιαίτερα 
παραγωγικά αρκεί να στραγγίζουν εύκολα και η, άρδευση να γίνεται προσεχτικά.
Τα φυτά είναι ευαίσθητα στην οξύτητα του εδάφους. Γία το λόγο αυτό θα 
πρέπει το pH του εδάφους να κυμαίνεται μεταξύ 6.0-7.0, με άριστη για την ανάπτυξή 
του τιμή το 6,5-7.
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Κλίμα.
Το σπανάκι ωριμάζει σχετικά γρήγορα. Οι σπόροι του βλαστάνουν σε 
θερμοκρασίες μεταξύ 2 °C - 30 °C. με άριστο εύρος θερμοκρασιών από 7 °C έως 24 
°C. Για να αναπτυχθεί το φυτό χρειάζονται θερμοκρασίες από 5 °C έως 24 °C αλλά η 
ανάπτυξη είναι ταχύτερη όταν οι θερμοκρασίες που επικρατούν κυμαίνονται από 15 
°C έως 18 ° C.
Παρουσιάζει αντοχή στο ψύχος και μπορεί να επιβιώσει από την επίδραση 
χαμηλών θερμοκρασιών κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Συγκεκριμένα αντέχει σε 
θερμοκρασίες έως και -9 °C χωρίς να υφίσταται σοβαρές ζημιές. Το φυτό ζημιώνεται 
από το ψύχος κυρίως στα νεαρά στάδια και όταν φτάνει στην ωρίμανση.
Λίπανση
Η καλλιέργεια του σπανακιού απαιτεί μέτρια λίπανση. Οι απαιτήσεις σε 
λίπασμα υπολογίζονται ανάλογα με τον τύπο του εδάφους, τις καλλιέργειες που 
προηγήθηκαν του σπανακιού και θα πρέπει επίσης να γίνεται η απαραίτητη 
εδαφολογική ανάλυση.
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Γενικότερα, οι ποσότητες των λιπασμάτων σε Kg / στρέμμα που συνιστώνται 
ανάλογα με τον τύπο του εδάφους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.:
Τύπος εδάφους Γόνιμα εδάφη Άγονα εδάφη
Αζωτο (Ν) (kg/στρ) 3-6 7-1 1
Φώσφορος(Ρ2θ5) 11-17 11-17
Κάλιο (Κ/>) 0-17 0-17
Η αζωτούχος λίπανση θα πρέπει να γίνεται με προσοχή για να αποφεύγεται η 
αυξημένη απορρόφηση νιτρικών
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1.4 Χρήση εδαφοβελτιωτικών για μείωση της 
νιτρορύπανσης
Η διαχείριση των φυσικών πόρων αποτελεί σήμερα μια από τις μεγαλύτερες 
προκλήσεις για το σύγχρονο άνθρωπο. Η ρύπανση του περιβάλλοντος και 
συγκεκριμένα η ρύπανση των εδαφών από διάφορους οργανισμούς (π.χ. 
ζιζανιοκτόνα) και ανόργανους ρύπους (π.χ. βαρέα μέταλλα) εγκυμονεί εκατοντάδες 
κινδύνους, καθώς επηρεάζεται αρνητικά το οικοσύστημα και η δημόσια υγεία.
Τα βαρέα μέταλλα αποτελούν έναν από τους πιο επικίνδυνους ρύπους του 
περιβάλλοντος, διότι τόσο σε μεταλλική κατάσταση όσο και οι ενώσεις αυτών δεν 
αποικοδομούνται, αλλά παραμένουν αναλλοίωτα για μεγάλο χρονικό διάστημα. 
Ειδικότερα από τα 70 περίπου μέταλλα που χαρακτηρίζονται σαν βαρέα (στοιχεία με 
ατομική πυκνότητα μεγαλύτερη από 6 g cm"1), αυξημένο ενδιαφέρον παρουσιάζουν 
τα 20 από αυτά, τα οποία στην πλειοψηφία τους θεωρούνται απαραίτητα θρεπτικά 
στοιχεία σε μικροποσότητες (ιχνοστοιχεία) για τα φυτά και τα ζώα, αλλά μπορούν να 
καταστούν πολύ επικίνδυνα όταν οι συγκεντρώσεις τους ξεπεράσουν μια ανώτατη 
τιμή. Ο γκαιτίτης, ο ζεόλιθος και ο μπετονίτης είναι φυσικά υλικά τα οποία 
απαντώνται σε μεγάλη συχνότητα στη φύση τόσο ως ορυκτά όσο και σαν συστατικά 
των εδαφών.
Γ καιτίτης
Ο γκαιτίτης (εικόνα 1.3, 1.4) είναι το ορυκτό που έχει χημικό τύπο FeOOH 
ανήκει στην κατηγορία των υδροξειδίων και κρυσταλλώνεται στο ρομβικό σύστημα. 
Το ορυκτό αυτό είναι το πιο κοινό οξείδιο του σιδήρου, αλλά επίσης απαντάται σε 
αποθέσεις μεταλλευμάτων, σε θαλάσσια ιζήματα και σε βιολογικούς ιστούς. Τα 
ορυκτά αυτά απελευθερώνουν σίδηρο και προσδίδουν στον έδαφος χαρακτηριστικές 
κοκκινοκίτρινες αποχρώσεις (κοκκινόχωμα). Ο φυσικός γκαιτίτης που υπάρχει στο 
περιβάλλον συνήθως δεν βρίσκεται σε καθαρή μορφή ενώ περιέχει προσμίξεις από 
διάφορα ξένα στοιχεία όπως είναι το Μη και το ΤΕΟ.
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Εικόνες 1.3, 1.4: Ορυκτό του γκαιτίτη
Φυσικές και χημικές ιδιότητες
Είναι εξαιρετικά διαδεδομένο ορυκτό, προερχόμενο από την αποσάθρωση 
σχεδόν όλων των σιδηρομιγών πρωτογενών ορυκτών σε συνθήκες ύπαρξης σχετικά 
υψηλών συγκεντρώσεων οξυγόνου, αποτελώντας παράλληλα σημαντικό μετάλλευμα 
σιδήρου. Σχηματίζεται, επίσης, και ως ίζημα προερχόμενο από ύδατα εμπλουτισμένα 
σε διαλυτές ενώσεις σιδήρου, όταν αυτά ευρεθούν σε συνθήκες οξείδωσης και 
ανευρίσκεται και σε υδροθερμικές φλέβες.
Έχει λάμψη αδαμαντώδη, μεταλλική, ημιμεταλλική, μεταξώδη ή θαμπή. Το 
χρώμα του διαφέρει και μπορεί να πάρει πολλές αποχρώσεις του καστανού μέχρι του 
μαύρου, του ωχροκίτρινου ή του καστανοκίτρινου. Η σκληρότητα του κυμαίνεται 
από 5-5,5 Mohs, ενώ το ειδικό του βάρος από 3,3 - 4,3 g cm'3. Μπορεί να είναι 
ημιδιαφανής ή αδιαφανής. Οι κρύσταλλοι του είναι σπάνιοι, πρισματικοί με 
κατακόρυφες γραμμώσεις. Είναι προϊόν αποσάθρωσης των σιδηρούχων ορυκτών, ενώ 
αποτελεί μετάλλευμα σιδήρου.
Η γαιώδης παραλλαγή του είναι είτε κρυπτοκρυσταλλική είτε άμορφη και 
ονομάζεται λειμωνίτης (limonite) από την ελληνική λέξη λειμών (=λιβάδι), επειδή 
συχνά απαντάται σε υγρά, ελώδη λιβάδια, περιέχει περισσότερο κρυσταλλικό νερό 
(χημ. τύπος FeO(OH) και είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη ανά τον κόσμο. Ο λειμωνίτης 
έχει χρώμα κίτρινο της ώχρας (οπότε αποκαλείται λειμωνιτική ώχρα) ή 
καστανοκίτρινο και είναι γαιώδης και αλαμπής, ενώ συχνά αποβάφει στο χέρι. Τόσο 
ο γκαιτίτης όσο και ο λειμωνίτης αποτελούν σημαντικά μεταλλεύματα σιδήρου. Ο 
γκαιτίτης συνδέεται με λεπιδοκροκίτη (με τον οποίο είναι δίμορφος), αιματίτη,
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σιδηρίτη, σιδηροπυρίτη, πυρολουσίτη, μαγγανίτη και πολλά άλλα ορυκτά που 
περιέχουν σίδηρο και μαγγάνιο.
Η ύπαρξη γκαιτίτη στο περιβάλλον είναι περιορισμένη όχι όμως στα εδάφη, 
όπου το ορυκτό αυτό είναι το πιο κοινό οξείδιο του σιδήρου, αλλά επίσης απαντάται 
σε αποθέσεις μεταλλευμάτων, σε θαλάσσια ιζήματα και σε βιολογικούς ιστούς. Από 
τα τέσσερα οξείδια του σιδήρου, ο αιματίτης και κυρίως ο λειμωνίτης βρίσκονται σε 
μεγαλύτερες ποσότητες από τον γκαιτίτη και τον μαγνητίτης.
Ζεόλιθος
Οι ζεόλιθοι είναι αργίλιο-πυριτικά ορυκτά που χαρακτηρίζονται από 
τρισδιάστατο πλέγμα, όπου υπάρχουν κατιόντα αλκαλίων και αλκαλικών γαιών 
κυρίως Na+ και Ca2+ καθώς και μεγάλες ποσότητες ΤΕΟ που εισέρχονται στα κενά 
του πλέγματος.
Εικόνα1.5 Το ορυκτό ζεόλιθος (υπό μορφή πούδρας)
Δομή
Το κύριο δομικό στοιχείο των ζεόλιθων είναι ένα τετράεδρο από τέσσερα 
οξυγόνα που περιστοιχίζουν ένα μικρό άτομο πυριτίου ή αργιλίου. Το δομικό πλέγμα 
των ζεόλιθων συνίσταται από τετράεδρα Si04 και ΑΙ04 έτσι ώστε κάθε οξυγόνο να 
βρίσκεται μεταξύ δύο τετραέδρων.
Η ατομική αναλογία του οξυγόνου προς τα άτομα του αργιλίου και του 
πυριτίου είναι ίση με δύο. Επειδή το αργίλιο έχει ένα λιγότερο αρνητικό φορτίο απ’
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ότι το πυρίτιο το πλέγμα έχει ένα αρνητικό σθένος το οποίο εξισορροπείται από την 
ιονική ανταλλαγή. Κάθε ιόν Κ+ και Na+ μπορεί να εξισορροπήσει ένα Α1 αλλά κάθε 
ιόν Ca2+ με δύο θετικά σθένη μπορεί να εξισορροπήσει δύο Α1. Άστριοι και 
αστριοειδή έχουν παρόμοια δομικά πλέγματα αλλά η δομή τους είναι πιο συμπαγής 
από αυτή των ζεόλιθων (Gottardi, 1985).
Φυσικές και χημικές ιδιότητες
Οι ζεόλιθοι όταν είναι καθαροί είναι άχρωμοι ή λευκοί. Συχνά όμως λόγω της 
παρουσίας σε λεπτομερή διασπορά οξειδίων του σιδήρου και άλλων προσμίξεων 
παρουσιάζονται έγχρωμοι. Η πυκνότητά τους ποικίλει από 2 έως 2,3 gr cm ' εκτός 
των πλουσίων σε Ba ζεόλιθων στους οποίους η πυκνότητα κυμαίνεται μεταξύ 2,5 και 
2,8 gr cm"3. Ο δείκτης διάθλασης των διαφόρων μελών της ομάδας κυμαίνεται μεταξύ 
1,47 και 1,52.
Ο ζεόλιθος είναι ένα πορώδες ορυκτό με τεράστια ιοντοανταλλακτική 
ικανότητα και λόγω αυτής, μπορεί να φιλτράρει το νερό δεσμεύοντας μέταλλα και 
οργανικές ενώσεις.
Μεγάλο ενδιαφέρον προκάλεσε η παρουσία μεγάλων κενών χώρων και 
καναλιών στο πλέγμα των ζεόλιθων. Όταν το νερό αποβληθεί, οι χώροι αυτοί είναι 
δυνατόν να πληρωθούν με διάφορες αεριώδεις ουσίες, όπως αμμωνία, ατμούς ιωδίου 
ή ακόμα και ατμούς υδραργύρου, π.χ. ο τοσμονίτης απορροφά την αιθυλική αλκοόλη 
και την ισοπροπυλική αλκοόλη. Η διεργασία αυτή εξαρτάται από το εκάστοτε είδος 
ζεόλιθου. Ειδικότερα μόρια που έχουν μεγαλύτερη διάμετρο από αυτή των καναλιών 
δε μπορούν να μπουν στα κοιλώματα της δομής των ζεόλιθων και έτσι είναι αδύνατον 
να προσροφηθούν. Σε αυτή την απλή αρχή βασίζεται η γνωστή εφαρμογή πολλών 
ζεόλιθων ως «μοριακά κόσκινα» που χρησιμοποιούνται κυρίως για το διαχωρισμό 
αέριων μειγμάτων (Gottardi, 1985).
Το εύρος των καναλιών όμως δεν είναι η μόνη προϋπόθεση για τη 
διαπερατότητα αφού η παρουσία πολλών κατιόντων μπορεί να φράξει τα κανάλια 
ενώ η μοριακή και η ιοντική διάχυση επηρεάζονται από το προσροφημένο νερό. 
Γενικά η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων ελαττώνεται με την απώλεια νερού.
Με εξαίρεση τον ανάλκιμο και τον νατρόλιθο στους περισσότερους 
πυριτικούς ζεόλιθους το Κ+ και Na+ τείνουν να είναι πιο εύκολα ανταλλάξιμα από το
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Ca"+ αφού είναι μονοσθενή και έτσι συγκρατούνται με ασθενέστερο ηλεκτροστατικό 
φορτίο.
Στους περισσότερους ζεόλιθους σε κάθε μόριο νερού αντιστοιχεί ένας αριθμός 
από πιθανές θέσεις στο εσωτερικό του πλέγματος και αυτό μπορεί να μετακινείται 
από τη μία στην άλλη. Γενικά, οι ασβεστούχοι ζεόλιθοι απορροφούν περισσότερο 
νερό. Στον χαβαζίτη, τον ευλανδίτη και τον στιλβίτη το νερό συγκροτείται 
ευκολότερα όταν αυτοί έχουν στο πλέγμα τους Ca2+ και όχι Κ+ (Gottardi, 1985).
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Ζεόλιθοι στην Ελλάδα
Στην Ελλάδα η συστηματική κοιτασματολογική έρευνα για ανεύρεση 
ζεόλιθων άρχισε να εκτελείται από το ΙΓΜΕ περίπου πριν μια δεκαετία. Η έρευνα 
αυτή είναι αποτέλεσμα του γεγονότος ότι οι ζεόλιθοι βρίσκουν εφαρμογές σε 
πολυάριθμους τομείς που καθημερινά αυξάνουν και έχουν καταστεί από τα 
πολυτιμότερα μη μεταλλικά ορυκτά (Κοσιάρης, 1991).
Οι ζεόλιθοι στον ελλαδικό χώρο υποδιαιρούνται:
• Με βάση τα πετρώματα που συναντιόνται.
• Με βάση τον τρόπο γέννησής τους.
Οι γνωστότερες περιοχές εύρεσης ζεόλιθων είναι το όρος Όθρυς, όπου 
απαντώνται τα ορυκτά λομοντίνης, στιλβίτης και νατρόλιθος, η Δυτική Θράκη 
(Βυρίνη), όπου βρέθηκαν κρύσταλλοι στυλβίτη και λαβμονίτη, η Λήμνος όπου 
απαντώνται κρύσταλλοι νατρόλιθου και δομσονίτη, η Μυτιλήνη και η Σάμος, όπου 
βρέθηκαν κρύσταλλοι νατρόλιθου και αναλκίμου. Επίσης ζεόλιθοι έχουν βρεθεί 
στους Μεταξάδες, στον Πεντάλοφος, στη Λευκίμη, στη Κίρκη και νησιά Μήλος, 
Κίμωλος, Σαντορίνη, Πολύαιγος. Σάμο, Λευκάδα, Ζάκυνθος και Κεφαλονιά.
Συμπερασματικά, οι φυσικοί ζεόλιθοι παρουσιάζονται μέσα σε ηφαιστειακούς 
τοφφούς στο προσκήνιο σαν ένα δυναμικό κομμάτι του ορυκτού πλούτου της χώρας 
μας. Γι’ αυτό χρειάζεται η δημιουργία όλων των προϋποθέσεων για την 
ολοκληρωμένη έρευνά τους. Οι σχηματισμοί που φιλοξενούνται είναι ηφαιστειακοί 
τοφφοί. Η εξόρυξη και η κατεργασία τους είναι απλή και δεν απαιτεί μεγάλες 
δαπάνες ενώ από την άλλη πλευρά οι τομείς εφαρμογών έχουν ευρύ φάσμα με 
μεγάλες δυνατότητες αξιοποίησής τους προς όφελος της βιομηχανικής και 
οικονομικής ανάπτυξης της χώρας.
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Χρήσεις ζεόλιθων
Σκοπός κάθε επιστημονικής έρευνας είναι η άντληση χρήσιμων για τον 
άνθρωπο πληροφοριών. Χρήσιμο λοιπόν είναι να αναφερθούμε λεπτομερώς στη 
χρήση των ζεόλιθων. Οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται σύμφωνα με τον Dyer (1984):
• Ως προσθετικά χορτομάζας.
• Ως εδαφοβελτιωτικό. Περίπου 5.000 - 6.000 τόνοι ζεόλιθων
χρησιμοποιούνται σαν βελτιωτικά εδαφών στην Ιαπωνία. Η χρήση αυτών των 
ζεόλιθων και κυρίως του κλινοπτινόλιθου είναι πολλαπλή. Συγκεκριμένα, οι 
ζεόλιθοι με σωστό μέγεθος δεν χρησιμοποιούνται μόνο για τον αερισμό των 
εδαφών και για την εξουδετέρωση των όξινων εδαφών αλλά ελέγχουν 
αποτελεσματικά την ελευθέρωση του αμμωνίου, του αζώτου και του καλίου 
από τα λιπάσματα. Έτσι, η λίπανση που συνήθως ξεπλένεται από τα 
επιφανειακά νερά ή από τον ήλιο παραμένει για μεγαλύτερο χρονικό 
διάστημα μέσα στο έδαφος. Ο ζεόλιθος βρίσκεται στα λιπάσματα είτε 
ακατέργαστος είτε εμπλουτισμένος από ιόντα αμμωνίου και καλίου. Επίσης, 
είναι δυνατόν με τη βοήθεια του ζεόλιθου να απομακρυνθούν και κάποια 
άλλα στοιχεία - βαρέα μέταλλα από το έδαφος όπως π.χ. το κάδμιο, ο χαλκός, 
το μαγγάνιο και ο ψευδάργυρος. Η χρήση του ακατέργαστου ζεόλιθου 
προτιμάται λόγω χαμηλότερου κόστους.
• Ως αποσκληρυντικό στα απορρυπαντικά.
• Με την προσθήκη του ζεόλιθου στο πλύσιμο - σε κατάλληλη μορφή - μπορεί 
να μειώσει την ποσότητα του απορρυπαντικού έως και 70 % και να εξαλείψει 
την ανάγκη μαλακτικού (Herries et al., 1992).
• Ο ζεόλιθος αυξάνει τη διάρκεια ζωής των υφασμάτων και μειώνει τις 
πιθανές αλλεργίες που προκαλούν οι χημικές ουσίες των απορρυπαντικών.
• Στην κτηνοτροφία.
• Στις ιχθυοκαλλιέργειες.
• Στον έλεγχο της ρύπανσης.
• Για τον καθαρισμό των υγρών.
• Στα οικοδομικά υλικά.
• Οι φυσικοί ζεόλιθοι μπορούν να δεσμεύουν με ιοανταλλαγή τα ιόντα των 
βαρέων μετάλλων όπως π.χ. του μόλυβδου, του χρωμίου, του χαλκού, του
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καδμίου, του μαγγανίου και να απομακρύνουν τους ρυπαντές αυτούς από 
βιομηχανικά και μεταλλευτικά απόβλητα. Μπορούν, επίσης, να δεσμεύουν 
πολύτιμα και ημιπολύτιμα μέταλλα όπως ο χρυσός και ο άργυρος.
• Βοηθάει στη συγκράτηση της υγρασίας ιδιαίτερα στα αμμώδη εδάφη. Ο 
ζεόλιθος χρησιμοποιείται σε ποσότητες από 500 έως 1.000 κιλά το στρέμμα 
στις υπαίθριες καλλιέργειες και σε ποσοστό 5 % έως 10% στα μείγματα της 
ανθοκομίας.
• Ως συνεργιστικό υλικό των χημικών λιπασμάτων για την βραδεία 
αποδέσμευσή τους.
• Αναμεμειγμένος με άμμο στα δοχεία των μικρών κατοικίδιων ο ζεόλιθος
απορροφά τις οσμές.
• Μειώνει το φαινόμενο του ευτροφισμού.
• Ως βελτιωτικό της διαύγειας του νερού.
• Στην ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασμό πολλών υδρόβιων οργανισμών
(Εφημερίδα Καθημερινή, 08/04/06).
Να σημειωθεί ότι μελέτες που πραγματοποιήθηκαν από τον καθηγητή 
Γεωλογίας του Α.Π.Θ. Ανέστη Φιλιππίδη έδειξαν ότι η εφαρμογή του ορυκτού 
ζεόλιθου στον αγροτικό κάμπο της Θεσσαλονίκης είχε ευεργετικές ιδιότητες. Και 
αυτό γιατί τα αποτελέσματα έδειξαν ότι με την προσθήκη του Ελληνικού Φυσικού 
Ζεόλιθου (ΕΛΦΥΖΕ) στα γεωργικά εδάφη βελτιώνεται το ριζικό σύστημα των φυτών 
και αυξάνεται η παραγωγή κατά 29 έως 57 % στο σιτάρι, κατά 34 % στο ρύζι, κατά 
50 % στο καλαμπόκι και κατά 52 % στην ντομάτα. Μάλιστα, στην ντομάτα 
βελτιώθηκαν και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της κατά 4 % στα διαλυτά στερεά, κατά 
26 % στη βιταμίνη C και κατά 46 % στη συνεκτικότητα.
Ακόμη, με τη χρήση του ζεόλιθου παρατηρήθηκε ότι μειώθηκε η χρήση 
λιπασμάτων κατά 56 έως 100 % και η χρήση ύδατος άρδευσης κατά 33 έως 67%. 
Επίσης, αποτράπηκε η έκπλυση επιβλαβών ουσιών από το χερσαίο στο υδάτινο 
περιβάλλον, μειώθηκε ο ευτροφισμός των υδάτων και προστατεύτηκε η ποιότητα των 
επιφανειακών και υπόγειων υδάτων.
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Μπετονίτης
Ο μπετονίτης (εικόνα 1.6) είναι πλαστική άργιλος που προέρχεται από την in 
situ μετατροπή ηφαιστειακής τέφρας.
Ο μπετονίτης είναι ένα αργιλικό πέτρωμα με κύριο συστατικό το ορυκτό 
μοντμοριλλονίτη My+b(A]xMgy)(SiaAlb)Oio(OH)2 όπου x+y=2, a+b=4 και
Μ=ενδοστοιβαδικό μεταλλικό κατιόν.
Όταν η περιεκτικότητα σε μοντμοριλλονίτη είναι μικρότερη (60-80 %), το 
υλικό χαρακτηρίζεται ως μπετονιτική άργιλος. Ο μπετονίτης πήρε το όνομά του από 
την τοποθεσία Fort Benton της πολιτείας Yoming των Η.Π.Α., όπου πρώτο- 
ανακαλύφθηκε και άρχισε να εξορύσσεται.
Εικόνα 1.6. Το ορυκτό μπετονίτης
Η ευρεία χρήση του ακατέργαστου ή κατεργασμένου μπετονίτης οφείλεται 
στις παρακάτω χαρακτηριστικές του ιδιότητες:
• μεγάλη προσροφητική ικανότητα,
• υψηλή πλαστικότητα,
• δυνατότητα ιοντοανταλλαγής,
• δυνατότητα να δρα σαν συνδετικό υλικό, κ.λ.π. 
(http://www.isocon.gr/showprod.php?id=45).
Τις ιδιότητες του αυτές τις οφείλει κύρια στο βασικό ορυκτολογικό του 
συστατικό τον μοντμοριλλονίτη όπως και στα άλλα συνυπάρχοντα ορυκτά της
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ομάδας των σμεκτιτών μπαϊντελλίτη (beidellite), νοντρονίτη (nontronite), εκτορίτη 
(Li-hectorite) και σαπωνίτη (saponite).
Ο μοντμοριλλονίτης και τα ορυκτά της ομάδας του χαρακτηρίζονται ως 
ορυκτά δομής 2:1. Αποτελούνται δηλαδή από δύο φύλλα τετραέδρων [S1O4]4" τα 
οποία εμπεριέχουν μια στρώση κατιόντων Al3+, Mg2+ ή Fe2+ σε οκταεδρική διάταξη.
Όταν το Si4+ του κέντρου των τετραέδρων υποκατασταθεί από ιόντα 
μικρότερου σθένους π.χ. από Α1'+ ή όταν το Α1'+ των οκταέδρων υποκατασταθεί από 
δισθενή κατιόντα π.χ. Mg2+, Fe2+, τότε δημιουργείται περίσσεια αρνητικών φορτίων 
τα οποία εξουδετερώνονται με δέσμευση άλλων κατιόντων υπό ανταλλάξιμη μορφή 
προκειμένου να επέλθει ηλεκτροστατική ισορροπία (California Earth Minerals Corp., 
2003).
Έτσι, ο μοντμοριλλονίτης αποκτά την τάση να προσροφά και να συγκρατεί 
κατιόντα (κυρίως Na+, Ca2+), ανάλογα με την παρουσία τους στο περιβάλλον του.
Ο μοντμοριλλονίτης προσροφά πολλά μόρια νερού τόσο στην επιφάνειά του 
όσο κυρίως και στο διαστρωματικό του χώρο (interlayer space) λόγω των ασθενών 
δυνάμεων που αναπτύσσονται μεταξύ των κρυστάλλων του. Έτσι, τα μόρια του νερού 
τα οποία εισδύουν μεταξύ των κρυστάλλων προκαλούν την απομάκρυνση των 
κρυστάλλων αυτών μέχρι την πλήρη διασπορά τους σε ιξώδες αιώρημα.
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Πίνακας 1.1. Χημικές αναλύσεις 6 δειγμάτων μοντμοριλλονίτη. (California Earth
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Minerals Corp., 2003).
1 2 3 4 5 6
Si02 53.98 51.14 51.52 49.90 51.90 59.75
Τϊ02 0.08 - 0.48 - 0.23 -
ΑΙ203 15.97 19.76 17.15 20.23 18.61 24.41
Fe203 0.95 0.83 5.65 1.23 2.81 3.73
FeO 0.19 - 0.32 0.21 0.95 -
MnO 0.06 - - - 0.03 -
MgO 4.47 3.22 2.80 2.20 3.29 3.10
CaO 2.30 1.62 1.72 2.41 3.52 3.36
Na20 0.13 0.11 0.15 0.25 0.64 -
K20 0.12 0.04 0.85 0.06 1.59 1.44
H20+ 9.12 7.99 8.55 8.84 6.05 3.93
h2o 13.06 14.81 11.22 14.58 10.40 -
Total 100.43 99.52 100.41 99.91 100.02 99.82
Όπως φαίνεται από διάφορες χημικές αναλύσεις (πίνακας 1.1), ο 
μοντμοριλλονίτης εκτός από το Α120.3 και το Si02, περιέχει Fe202 και MgO, εξ' 
αιτίας των ισομορφων αντικαταστάσεων που συμβαίνουν στο πλέγμα του. Περιέχει 
επίσης και Κ+, Na+ και Ca2+, δεδομένου ότι προσροφά ενδοστοιβαδικα τα αντίστοιχα 
κατιόντα προκειμένου να εξουδετερωθεί η περίσσεια των αρνητικών φορτίων και να 
επέλθει ηλεκτροστατική ισορροπία.
Χρήσεις
Ο μπετονίτης χρησιμοποιείται:
• Κύρια εφαρμογή βρίσκει στις γεωτρήσεις πετρελαίου, ειδικά ο νατριούχος 
μπετονίτης
• Χρησιμοποιείται ευρέως στη γεωργία για την αποκατάσταση των 
επιβαρημένων εδαφών με βαρέα μέταλλα (Cu, Zn, Cr, Μη, κ.α)
• Στη ταφή των ραδιενεργών αποβλήτων
• Στην υδρογεώτρηση
• Στη στεγανοποίηση φραγμάτων με στεγανοποιητικές τσιμεντενέσεις,
• Στην παρασκευή διαυγαστικών και αποχρωστικών γαιών προκειμένου να 
προσροφά λίπη, έλαια και χρωστικές ουσίες με βάση την ικανότητα του 
μοντμοριλλονίτη να προσροφά οργανικά μόρια μεταξύ των στρωμάτων του.
• Στη χαρτοποιία.
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• Στη σταθεροποίηση γαλακτωμάτων στα καλλυντικά και σε προϊόντα οικιακής 
χρήσης, σε ηλεκτρικά κεραμικά και
• Ως μαλακτικό σε απολυμαντικά
• Στην κεραμική
• Ως προσροφητικό για την απομάκρυνση των ανεπιθύμητων ουσιών σε 
διάφορες διεργασίες και για την προσρόφηση των προσθέτων στα προϊόντα.
• Ως καταλύτης σε χημικές αντιδράσεις.
Ως σταθεροποιητικό του αναμορφωμένου εδάφους και ως πηγή αποθήκευσης των 
θρεπτικών συστατικών και της υγρασίας
(http://www.tovima.gr/default.asp?pid=2&ct=33&artId=27821 l&dt= 12/07/2009).
Η παγκόσμια παραγωγή του μπετονίτη το 2003 ήταν 12.000.000 τόνοι. Η 
χώρα με τη μεγαλύτερη παραγωγή μπετονίτη είναι οι Η.Π.Α. με την Ελλάδα να 
ακολουθεί. Η Ευρώπη έχει το 30,7 % της παγκόσμιας παραγωγής μπετονίτη με την 
Ελλάδα να παράγει το 32,5 % της συνολικής παραγωγής στην Ευρωπαϊκή Ένωση.
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1.5 Σκοπός εργασίας
Σκοπός της παρούσας πτυχιακής διατριβής είναι η μελέτη της συμπεριφοράς 
ορισμένων εδαφοβελτιωτικών φιλικών προς το περιβάλλον σε έδαφος ρυπασμένο με 
νιτρικό (ΝΟή-Ν) και η επίδρασή τους στο σπανάκι που καλλιεργήθηκαν στο 
ρυπασμένο με νιτρικό έδαφος. Για τον σκοπό αυτό, ως εδαφοβελτιωτικά 
χρησιμοποιήθηκαν ο ζεόλιθος, ο μπετονίτης, ο γκαιτίτης και τα συστήματα αυτών 
(Ζ-Β , Z-GR και Z-GY).
Το νιτρικό άζωτο χρησιμοποιήθηκε σε μια συγκέντρωση τον lOOppm Ν/στρ. 
Σε φυτοδοχεία τοποθετήθηκε το ρυπασμένο έδαφος, σπόροι σπανακιού και τα 
παραπάνω εδαφοβελτιωτικά. Μετά από περίπου 50 ημέρες από την ημέρα φύτρωσης 
των φυτών, τα φυτά συλλέχθηκαν και στο έδαφος προσδιορίστηκε το νιτρικό άζωτο, 
ενώ στα φυτά προσδιορίστηκε το νιτρικό άζωτο και το ξηρό βάρος. Επίσης στις 15, 
30 και 50 ημέρες από την ημέρα φύτρωσης των φυτών μετρήθηκε το ύψος των
φυτών.
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Κεφάλαιο 2: Υλικά και Μέθοδοι
2.1 Πειραματικός σχεδιασμός
Έδαφος
Το έδαφος που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση όλων των 
πειραμάτων στο θερμοκήπιο συλλέχθηκε από το Αγρόκτημα του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας του Βελεστίνο.
2.1.1 Υλικά προσρόφησης (Βελτιωτικά)
Ζεόλιθος
Ο ζεόλιθος που χρησιμοποιείται στο πείραμα είναι της εταιρίας S & Β και 
προέρχεται από το ορυκτό κλινοπτινόλιθο. Έχει Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων 
2,35 meq g'1, ειδική επιφάνεια 310 m2 g'1 και μέγεθος κόκκων μικρότερο των 2 mm. 
Έχει χρώμα γκρι-γαλάζιο και είναι σε μορφή πούδρας. Στον παρακάτω πίνακα (2. α.) 
δίνονται τα χαρακτηριστικά του κλινοπτιλόλιθου.
Πίνακας 2. α. Τα χαρακτηριστικά του κλινοπτιλόλιθου.
Si02 Α1203 FeO MgO CaO Na20 κ2ο SSA
66,98% 13,31% 0,98% 0,87%- 3,43% 0,53% 0,78% 30,7 nr g 1
Μπεντονίτης
Ο μπεντονίτης που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα αγοράστηκε έτοιμος από 
την εταιρεία Argilometalic Lot. Στον παρακάτω πίνακα (2. β.) παρουσιάζονται τα 
χαρακτηριστικά του μπεντονίτη.
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Πίνακας 2. β. Τα χαρακτηριστικά του μπεντονίτη.
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E.C. Specific Surface Cu Mn Ca Mg
65,57 Mmol'1 g 1 616,4 m2 g'1 27,1 ppm 972 ppm 2,12% 1,51%
Γκαιτίτης
Ο γκαιτίτης (FeOOH) παρασκευάσθηκε στο εργαστήριο Εδαφολογίας του 
Π.Θ. σύμφωνα με την μέθοδο των Schwertmann και Cornell (2000) ενώ τα δύο 
συστήματα ζεόλιθου - γκαιτίτη με την μέθοδο Dimirkou et al. (2009).
Παρασκευή γκαιτίτη
Για την παρασκευή του γκαιτίτη χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των 
Schwertmann και Cornell (2000) η οποία περιλαμβάνει την παρασκευή των 
διαλυμάτων:
1 Μ Fe(NC>3)3-6H20 και 5 Μ ΚΟΗ και την σύνθεση του γκαιτίτη η οποία 
πραγματοποιήθηκε με την τοποθέτηση σε φιάλη πολυαιθυλενίου ενός λίτρου 50ml 1 
Μ Fe(N03)3-6H20 και 90ml 5 Μ ΚΟΗ. Η φιάλη συμπληρώθηκε με δισαπασταγμένο 
νερό έως την ένδειξη του ενός λίτρου και αφέθηκε στους 70 °C για εξήντα ώρες. 
Κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου το καστανέρυθρο ίζημα του σιδηρο-υδρίτη 
μετατράπηκε σε ένα συμπαγές ωχροκίτρινο ίζημα οξειδίου του σιδήρου.
Στη συνέχεια το ίζημα διηθήθηκε και ξεπλύθηκε με δισαπεσταγμένο νερό. Το 
στερεό που προέκυψε τοποθετήθηκε στο πυριαντήριο στους 40 °C για 2 ημέρες και 
στη συνέχεια ομογενοποιήθηκε με την χρήση γουδιού. Το τελικό προϊόν ήταν ένα 
ωχροκίτρινο λεπτόκοκκο υλικό.
Εικόνα 2.1 Γκαιτίτης (G)
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Σύστημα Z-GR (εν τω γενάσθαι)
Σε φιάλη πολυαιθυλενίου 1 L τοποθετήθηκαν 20 g ζεόλιθου, 50 ml 
Fe(N03).y6FL0 1 Μ και 80 mL ΚΟΗ 5 Μ. Η φιάλη συμπληρώθηκε με 
δισαπεσταγμένο νερό μέχρι την συμπλήρωση όγκου ενός λίτρου και τοποθετήθηκε 
στο πυριαντήριο στους 70 °C για 310 ώρες. Μετά το πέρας των 310 ωρών το 
περιεχόμενο της φιάλης διηθήθηκε και ξεπλύθηκε με δισαπεσταγμένο νερό μέχρι 
τελικής διαύγειας του διηθούμενου νερού. Τέλος το διήθημα τοποθετήθηκε στο 
πυριαντήριο στους 40 °C για τρεις ημέρες και στη συνέχεια ομογενοποιήθηκε. Το 
σύστημα Z-GR είχε χρώμα καστανέρυθρο.
Εικόνα 2.2 Σύστημα Ζεόλιθου - Γκαιτίτη κόκκινου (Z-GR)
Σύστημα Z-GY
Σε φιάλη πολυαιθυλενίου ενός λίτρου τοποθετήθηκαν 50 mL FeiNCDi^FLO 
1 Μ και 90 mL KOFI 5 Μ. Η φιάλη συμπληρώθηκε με δισαπεσταγμένο νερό μέχρι 
την συμπλήρωση όγκου ενός λίτρου και τοποθετήθηκε στο πυριαντήριο στους 70 °C 
για 60 ώρες. Μετά το πέρας των 60 ωρών αφαιρέθηκαν από την φιάλη 100ml 
καθαρό υπερκείμενο και προστέθηκαν 20 g ζεολίθου. Η φιάλη αφέθηκε για άλλες 100 
ώρες στην ίδια θερμοκρασία. Μετά το πέρας των 100 ωρών το περιεχόμενο της 
φιάλης διηθήθηκε και ξεπλύθηκε με δισαπεσταγμένο νερό μέχρι τελικής διαύγειας 
του διηθούμενου νερού. Το διήθημα τοποθετήθηκε στους 40 °C για τρεις ημέρες. Στη 
συνέχεια το στερεό υλικό ομογενοποιήθηκε με τη χρήση γουδιού. Το υλικό που 
προέκυψε ήταν το σύστημα Z-GY και είχε χρώμα κίτρινο.
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Εικόνα 2.3 Σύστημα Ζεόλιθου - Γκαιτίτη κίτρινου (Z-GY)
2.2 Μέθοδοι Ανάλυσης
2.2.1. Περιοχή Μελέτης
Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν τις περιόδους Μάιο - Ιούνιο 2010 και 
Απρίλιο - Ιούλιο 201 1 σε θερμοκήπιο της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.
Εικόνα 2.4 Το θερμοκήπιο
Το πείραμα πραγματοποιήθηκε την περίοδο Αυγούστου- Νοεμβρίου 2011 σε 
φυτοδοχεία στο θερμοκήπιο.
Χρησιμοποιήθηκε έδαφος το οποίο συλλέχθηκε από το Αγρόκτημα του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας που βρίσκεται στο Βελεστίνο.
Το πειραματικό περιελάμβανε :
> Έναν τύπο εδάφους
> μια δόση αζώτου υπό μορφή ΚΝΟ^ lOOkgN/στρ
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> Έξι βελτιωτικά
Τα βελτιωτικά που προστέθηκαν ήταν :
1. Ο ζεόλιθος (Ζ) - 1 g Ζ kg'1 εδάφους
2. Ο μπεντονίτης (Β) - lg kg’1 εδάφους
3. Το σύστημα ζεόλιθος - μπετονίτης σε αναλογία 3:1 - lg kg'1 εδάφους
4. Ο γκαιτίτης (G) - 0,2g kg'1 εδάφους
5. Το σύστημα ζεόλιθος - γκαιτίτης κίτρινος (Z-GY) - 0,2g kg'1 εδάφους
6. Το σύστημα ζεόλιθος - γκαιτίτης κόκκινος (Z-GR) - 0,2g kg'1 εδάφους
Η εφαρμογή του αζώτου και η ενσωμάτωση των υλικών έγινε στις 30/8/2011. 
Η σπορά στο θερμοκήπιο πραγματοποιήθηκε στις 1/9/2011 σε φυτοδοχεία τα οποία 
περιείχαν περίπου 1 kg έδαφος. Ο τύπος του εδάφους που χρησιμοποιήθηκε σε όλα 
τα φυτοδοχεία ήταν ο ίδιος. Το βάθος σποράς των σπόρων των φυτών ήταν 
επιφανειακό περίπου πέντε εκατοστών. Τα φυτά αρδεύονταν κανονικά ενώ 
τοποθετήθηκαν ειδικοί δίσκοι στο κάτω μέρος των φυτοδοχείων για την διατήρηση 
των απαραίτητων συνθηκών υγρασίας. Η κοπή πραγματοποιήθηκε στις 14/11/2011.
Εν συνεχεία μετρήθηκαν τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των φυτών : ύψος 
υπέργειου μέρους και ξηρό βάρος φυτού. Επίσης προσδιορίστηκαν το νιτρικό άζωτο 
στο έδαφος και το φυτό, το αμμωνιακό άζωτο στο έδαφος.
2.2.2 Εργαστηριακές αναλύσεις
Συλλέξαμε τα φυτικά δείγματα και τα εδαφικά για να τα αναλύσουμε στο 
εργαστήριο, αφού πρώτα έγινε ξήρανση σε ξηραντήριο στους 65-70 °C και άλεση του 
φυτικού δείγματος σε ειδικό μύλο. Στη συνέχεια υποβλήθηκαν στις παρακάτω 
αναλύσεις:
Εδαφικά δείγματα
Τα εδαφικά δείγματα μετά την κατάλληλη προετοιμασία τους που 
περιελάμβανε αεροξήρανση και κοσκήνιση τους από κόσκινο των 2mm υποβλήθηκαν 
στις παρακάτω αναλύσεις:
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Μηχανική ανάλυση: Έγινε με την μέθοδο του 7τυκνομέτρου Βουγιούκου 
(Gee and Bauder, 1986) που στηρίζεται στην αρχή της καθίζησης της ιλύος και της 
αργίλου, σύμφωνα με το νόμο του Stokes.
pH: Μετρήθηκε στο εργαστήριο εδαφολογίας σε υδατικό διάλυμα με σχέση 
εδάφους 1:5 με πεχάμετρο ORION 3 STAR pH Benchtop της εταιρείας Thermo 
Scientific.
Ηλεκτρική αγωγιμότητα: Μετρήθηκε στο εργαστήριο εδαφολογίας σε 
υδατικό διάλυμα με σχέση έδαφους 1:5 με αγωγιμόμετρο 712 Conductometer τύπου 
Metrohm.
Οργανική ουσία: Προσδιορίστηκε με την τροποποιημένη μέθοδο Walkley -
Black.
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Ολικό άζωτο: Προσδιορίστηκε με την μέθοδο κατά Kjeldahl.
Ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (ΙΑΚ): προσδιορίστηκε με τη μέθοδο 
κορεσμού των εδαφικών κολλοειδών με νάτριο και στην συνέχεια αντικατάσταση του 
νατρίου με αμμώνιο (Rhoades, 1982). Τα βασικά αντιδραστήρια ήταν 1 Ν 
CH^COONa με pH 8.2 και 1 Ν CH3COONH4 με pH 7.0. Μετά από εκχύλιση τα 
ελεύθερα ιόντα μετρήθηκαν με φλογοφωτόμετρο τύπου Sherwood.
Ανταλλάξιμο κάλιο: Για τον προσδιορισμό του χρησιμοποιήθηκε
εκχυλιστικό διάλυμα CH3COONH4 1Ν. Ο προσδιορισμός έγινε με φλογοφωτόμετρο 
τύπου Sherwood.
Νιτρικό άζωτο: Προσδιορίστηκε με την μέθοδο της στήλης καδμίου. Ο 
προσδιορισμός του εκχυλίσματος έγινε με φασματοφωτόμετρο μοριακής 
απορρόφησης UV-VIS -120-01 τύπου Shimadzu.
Αμμωνιακό άζωτο:
Ο προσδιορισμός του εκχυλίσματος έγινε με φασματοφωτόμετρο μοριακής 
απορρόφησης UV-VIS -120-01 τύπου Shimadzu.
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Αφομοιώσιμος Φώσφορος: Για τον προσδιορισμό του διαθέσιμου
φωσφόρου χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Olsen (Kuo, 1996). Ο προσδιορισμός του 
εκχυλίσματος έγινε με φασματοφωτόμετρο μοριακής απορρόφησης UV-VIS -120 - 
01 τύπου Shimadzu.
Όσο αφορά τη μέτρηση νιτρικών:
Για να μετατρέψουμε την ένδειξη οργάνου (ένταση χρώματος) του 
φασματοφωτομέτρου, χρησιμοποιήσαμε δείγματα με γνωστές συγκεντρώσεις ΝΟ?, 
με βάση τις οποίες χαράξαμε μια καμπύλη βαθμονόμησης (πρότυπη καμπύλη), έτσι 
ώστε στα «άγνωστα» δείγματα να μετατρέπουμε την ένδειξη οργάνου σε 
συγκεντρώσεις ΝΟ?. Παρακάτω παρατίθενται οι καμπύλες αυτές για το εδαφικό και 
φυτικό δείγμα:
Στο διάγραμμα 1 και στο διάγραμμα 2 αναφέρεται για το
έδαφος
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Στο διάγραμμα 3 αναφέρεται για το φυτικό ιστό
Στα εδαφικά δείγματα των φυτοδοχείων μετά την συγκομιδή της καλλιέργειας του 
σπανακιού προσδιορίστηκαν επιπλέον τα παρακάτω:
Φυτικά δείγματα
Τα φυτικά δείγματα μετά την κατάλληλη προετοιμασία τους που 
περιελάμβανε πλύσιμο, ξήρανση σε ξηραντήριο στους 65-70 °C και άλεση σε ειδικό 
μύλο, υποβλήθηκαν στην παρακάτω ανάλυση:
Νιτρικό άζωτο: Προσδιορίστηκε με την μέθοδο της στήλης καδμίου. Ο 
προσδιορισμός του εκχυλίσματος έγινε με φασματοφωτόμετρο μοριακής 
απορρόφησης UV-VIS -120-01 τύπου Shimadzu.
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Κεφαλαιο3: Αποτελέσματα και Συζήτηση
Πειράματα θερμοκηπίου
Προσρόφησης νιτρικού και αμμωνιακού αζώτου στο σπανάκι.
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Διάγραμμα 3.1: Η επίδραση του αζώτου και των βελτιωτικών στο ξηρό βάρος του σπανακιού σε 
δόση τον 100 kg Ν/στρ.
Από τα γραφήματα 3.1 προκύπτει ότι όλα τα βελτιωτικά κυμαίνονται στο ίδιο 
επίπεδο ξηρού βάρους σε σύγκριση με το φυτό του μάρτυρα (Μ). Σε σχέση με το 
φυτό στο οποίο προστέθηκε Ν αλλά όχι βελτιωτικό τα βελτιωτικά που επέφεραν την 
μεγαλύτερη αύξηση ήταν ο μπετονίτης, ο ζεόλιθος ενώ ο γκαιτίτης τα συστήματα Ζ- 
Β(3:1), Z-GR, Z-GY εμφάνισαν μικρότερη αύξηση, στο οποίο δεν συμφωνεί ο 
Smolders et al (1993).
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14 1
12 -
Μ Μ-Ν03 Ζ Β Ζ-Β(3:1) G Z-GR Z-GY
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Διάγραμμα 3.2: Η επίδραση του αζώτου και των βελτιωτικών στο ύψος του σπανακιού σε δόση 
τον 100 kg Ν/στρ.
Από το γράφημα 3.2 προκύπτει ότι όλα τα βελτιωτικά αύξησαν το ύψος του 
φυτού με το ζεόλιθο (όπου συμφωνούν οι Burriesci et al 1984), το γκαιτίτη και το 
σύστημα Ζ-Β(3:1) να έχουν μεγαλύτερη αύξηση στο ύψος του φυτού του σπανακιού, 
σε σύγκριση με το μάρτυρα (Μ). Τα φυτά στα οποία προστέθηκε άζωτο έχουν σχεδόν 
το ίδιο ύψος με τον ζεόλιθο, τον γκαιτίτη και το σύστημα Ζ-Β(3:1), αλλά είναι 
ψηλότερα σε σχέση με το μπετονίτη, το σύστημα Z-GR και το σύστημα Z-GY.
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1600 η
Μ Μ-Ν03 Ζ Β Ζ-Β( 3:1) G Z-GR Z-GY
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Διάγραμμα 3.3: Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου στο έδαφος μετά την καλλιέργεια 
σπανακιού σε συνάρτηση με τις μεταχειρίσεις σε δόση τον 100 kg Ν/στρ
Από τα διαγράμματα 3.3 φαίνεται ότι στα φυτοδοχεία στα οποία προστέθηκαν Ν 
και βελτιωτικά, τα βελτιωτικά βοήθησαν σημαντικά στην μείωση του νιτρικού 
αζώτου στο έδαφος σε σύγκριση με τον μάρτυρα στον οποίο προστέθηκε μόνο άζωτο.
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6 η
5 -
ζ(0
Μ Μ-Ν03 Ζ Β Ζ-Β( 3:1 > G Z-GR Z-GY
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ
Διάγραμμα 3.4: Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου στο φυτό μετά την καλλιέργεια σπανακιού 
σε συνάρτηση με τις μεταχειρίσεις σε δόση τον 100 kg Ν/στρ.
Από το γράφημα 3.4 προκύπτει ότι η χρήση του γκαιτίτη, και είχε τη 
μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην μεταφορά του νιτρικού αζώτου από το έδαφος 
στο φυτό τόσο σε σχέση με τον μάρτυρα (Μ) όσο και με τα φυτοδοχεία στα οποία 
προστέθηκε άζωτο και όχι βελτιωτικό και σε λιγότερη αποτελεσματικότητα 
ζεόλιθου, μπετονίτη και το σύστημα Z-GR
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Συμπεράσματα
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι όλα τα φυτά που καλλιεργήθηκαν σε γλάστρες 
με βελτιωτικά κυμαίνονται στο ίδιο επίπεδο ξηρού βάρους σε σύγκριση με το φυτό 
του μάρτυρα (Μ). Όλα τα βελτιωτικά αύξησαν το ύψος του φυτού με το ζεόλιθο, το 
γκαιτίτη και το σύστημα Ζ-Β(3:1) να έχουν μεγαλύτερη αύξηση στο ύψος του φυτού 
του σπανακιού. Επίσης φαίνεται ότι στα φυτοδοχεία στα οποία προστέθηκαν Ν και 
βελτιωτικά, τα βελτιωτικά βοήθησαν σημαντικά στην μείωση του νιτρικού αζώτου 
στο έδαφος σε σύγκριση με τον μάρτυρα στον οποίο προστέθηκε μόνο άζωτο. Τέλος 
προκύπτει ότι η χρήση του γκαιτίτη είχε τη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην 
μείωση της μεταφορά του νιτρικού αζώτου από το έδαφος στο φυτό σε σχέση με τον 
μάρτυρα (Μ)
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